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PERFECTIONNEMENTS APPORTES AUX FOURS DE RECHAUFFAGE DE PRODUITS SIDERURGIQUES. 

(57) Procede de controle de la temperature d'un produit si- 
derurgique. notamment d'une brame ou d'une billette, de- 
vant etre ensuite lamine, dans un four de rechauffage 
comportant une pluralite de bruleurs lateraux positionnes 
dans differentes zones notamment de prechauffage, de 
chauffage et d'egalisation, caracterise en ce que les bru- 
leurs sont commandes individuellement, independamment 
les uns des autres de maniere que chaque bruleur constitue 
une zone de regulation independante, la commande indivi- 
duelle de chacun desdits bruleurs etant effectuee de manie- 
re a positionner le point chaud de sa flamme en fonction du 
profil de temperature longitudinal souhaite du produit & r£- 
chauffer. 
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La presente invention concerne des perfectionnements apportes aux fours 
equipes de bruleurs lateraux assurant le rechauffage.de produits siderurgiques, 
5 notamment de brames ou de billettes, qui sont soumis ensuite a une operation de 
laminage. 

On sait que le profil de temperature d'un produit siderurgique repondant aux 
exigences du laminage, a la composition du metal ou aux dimensions de ce produit 
est obtenu grace a un controle precis de la courbe de montee en temperature du 

10 produit (suivant la direction longitudinale du four) et grace a un controle de la 
distribution de temperature selon la longueur de ce produit (suivant ia direction 
transversale du four). 

Les fours de rechauffage de produits siderurgiques sont traditionnellement 
decoupes en zones de regulation de temperature reparties sur la longueur du four, 

15 avec une indexation de temperature definie pour chaque zone dont la valeur est 
fixee manuellement ou par I'rntermediaire d'un dispositif automatique de conduite. 
indexation de la temperature desdites zones permet d'obtenir une courbe de 
chauffage du produit entre son enfournement et son defournement. 

Les bruleurs lateraux dont sont pourvus ces fours de rechauffage ont 

20 generalement une position du point chaud qui varie avec le regime thermique de ce 
type de bruleur. A plein feu, le bruleur a tendance a chauffer preferentiellement le 
centre de la brame alors qu'a petit feu, ce sont les extremites de la brame qui sont 
les plus chaudes. Ceci rend difficile le rechauffage homogene de brames pour 
differents tonnages du four qui induisent des regimes de fonctionnement differents 

25 des bruleurs, done des positionnements differents de leur point chaud. 

Afin de s'affranchir de tels inconvenients, on a installe des bruleurs en voute 
ou des bruleurs frontaux sur les fours de fafon a permettre le reglage de la 
distribution thermique, transversalement au four, grace a deux ou plusieurs zones de 
regulation independantes sur la largeur du four. Ces solutions sont satisfaisantes en 

30 matiere d'ajustement de la temperature longitudinale des produits a rechauffer mais 
elles imposent la mise en place sur le four de nombreux bruleurs avec leurs 
equipements de controle et leurs tuyauteries d'alimentation, ce qui augmente leur 
cout de fabrication. 
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Afin de pallier cet inconvenient, on a ete amene a developper des bruleurs 
lateraux capables de moduler la position du point chaud de leur flamme, permettant 
ainsi d'agir sur la distribution transyersale de I'injection de puissance thermique 
dans le four. Grace a ces dispositions, le point chaud de la flamme de tels bruleurs 

5 peut etre positionne au choix, soit au centre, soit sur les extremites de la brame. 
Cependant, un tel positionnement du point chaud de la flamme ne peut s'operer 
avec precision que sur une plage d'utilisation faible du bruleur, par exemple entre 
60% et 100% de sa puissance nominate, ce qui limite considerablement I" efficacite 
de cette solution pour des tonnages variables produits par le four. 

io Par ailleurs, I'ajustement de la position du point chaud de la flamme du 

bruleur s'effectue generalement de fa9on manuelle et cet ajustement est rarement 
utilise en production par les operateurs qui connaissent et/ou utilisent mal cette 
possibility de reglage du four. 

L'obtention d'un profit de temperature parfait dans une brame ou une billette 

is depend done de la finesse de reglage de I'injection de la puissance thermique dans 
le four, en particulier des possibilites de reglage de cette injection, suivant les 
directions longitudinales et transversales du four, en fonction du temps de sejour du 
produit dans le four. 

La presente invention s'est fixe pour objectif d'apporter une solution nouvelle 

20 au controle, suivant les directions transversales et longitudinales du four, de la 
puissance thermique injectee dans un four de rechauffage equipe de bruleurs 
lateraux. 

L'invention vise en consequence un procede de controle de la temperature 
d'un produit siderurgique, notamment d'une brame ou d'une billette devant etre 

25 ensuite lamine, se depla$ant dans un four de rechauffage comportant une pluralite 
de bruleurs lateraux positionnes dans differentes zones du four notamment de 
prechauffage, de chauffage et d'egalisation, caracterise en ce que les bruleurs sont 
commandes, individuellement, independamment les uns des autres afin que chaque 
bruleur constitue une zone de regulation independante, la commande individuelle de 

30 chacun desdits bruleurs etant effectuee de maniere a positionner le point chaud de 
sa flamme en fonction du profil de temperature longitudinal souhaite du produit a 
rechauffer. 
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Ainsi, selon le procede objet de ('invention, afin d'obtenir un reglage fin de 
I'injection de la puissance thermique dans le four, selon la direction longitudinale de 
ce dernier, on supprime les zones de regulation qui, dans la technique anterieure, 
regroupaient plusieurs bruleurs, et chaque bruleur, rendu independant, devient une 
5 zone de regulation unitaire capable de controler la partie correspondante de la 
courbe de chauffage du ou des produits lors de leur deplacement dans le four. 

Grace a cette solution originale, il est possible de definir une courbe de 
chauffage optimale du produit, en fonction de sa composition chimique ou de ses 
dimensions. Cette courbe de chauffage optimale est obtenue grace a la finesse de 

10 controle de chaque bruleur considere comme une zone de regulation unitaire 
independante, de longueur plus faible que les zones de regulation selon Tart 
anterieur regroupant plusieurs bruleurs. 

Selon I'invention, il est egalement possible d'optimiser la consommation du 
four, en fonction du tonnage produit, en eteignant les bruleurs situes du cote de 

15 I'enfournement des produits, de fagon a augmenter la longueur de la zone de 
recuperation de chaleur dans le four. Un tel mode de fonctionnement est impossible 
dans la technique actuelle etant donne que chaque zone de chauffage est 
independante et maintient sa temperature a la valeur de consigne affichee. 
L'optimisation de la courbe de temperature en fonction du tonnage du four permet 

20 de « chauffer le plus tard possible » done de limiter la production de calamine, la 
decarburation et le risque de surchauffe des produits. 

Les technologies existantes de bruleur permettent. d'obtenir un reglage fin de 
('injection de. la puissance thermique suivant la direction transversale du four. 
Cependant, ces bruleurs presentent ('inconvenient majeur residant dans une 

25 imprecision du positionnement du point chaud sur une partie importante de I'organe 
de fonctionnement. Selon la presente invention, on supprime cet inconvenient en les 
faisant fonctionner les bruleurs en tout ou rien, 1'ajustement de la puissance 
thermique injectee dans le four etant obtenue par le reglage du temps de 
fonctionnement et d'arret de chaque bruleur. 

30 Durant chaque phase d'allumage ou de fonctionnement, le bruleur fonctionne 

a un regime fixe de 100%, regime pour lequel ses caracteristiques et les reglages du 
rapport carburant/comburant peuvent etre optimises en vue de reduire les emissions 
de NOx ou de C0 2 .La stabilite de reglage de la combustion des bruleurs ainsi 
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obtenue autorise 6galement un meilleur controle de I'exces d'air dans I'enceinte du 
four, ce qui contribue a reduire la formation de calamine a la surface des produits. 

Selon la presente invention, on peut faire alors fonctionner les bruleurs a la 
demande, en « coups courts » pour chauffer les extremites des brames ou en 

5 « coups longs » pour chauffer le centre des brames. Bien entendu, on peut 
selectionner plusieurs positions intermediates de la flamme produite par les 
bruleurs. Le bruleur fonctionnant en tout ou rien, le changement « coups courts » a 
« coups longs » ou inversement ou suivant de multiples combinaisons, peut etre 
commande librement quand le bruleur est a Tarret de fa9on a eviter de le faire 

10 fonctionner a un regime intermediate pour lequel son reglage pourrait ne pas etre 
optimise (parametres de combustion ou rejets d'elements polluants). Ce mode de 
fonctionnement en tout ou rien, caracteristique du procede objet de I'invention, peut 
etre etendu a tous les bruleurs du four de maniere a obtenir le meme type de 
fonctionnement et les memes avantages pour toutes les zones du four. 

15 Selon I'invention, le reglage de la distribution de la puissance thermique 

injectee selon I'axe transversal du four, c'est-a-dire selon la longueur du produit, est 
deduit de la mesure de la temperature du produit operee directement lors de I'etape 
de laminage du produit defourne. 

D'autres caracteristiques et avantages de la presente invention ressortiront 

20 de la description faite ci-apres en reference aux dessins annexes qui en illustrent 
des exemples de realisation depourvus de tout caractere limitatif. 
Sur les dessins : 

- la figure 1 est une vue schematique en coupe axiale longitudinale d'un 
exemple de realisation d'un four de rechauffage, de type connu, de produits 

25 siderurgiques, auxquels s'applique la presente invention ; 

- la figure 2 est une vue similaire a la figure 1 representant un exemple de 
realisation d'un four muni des perfectionnements objet de I'invention ; 

- la figure 3 est une vue en coupe verticale transversale du four de la figure 2 

et, 

30 - la figure 4 represente de fag:on schematique en perspective un four selon 

I'invention, a fonctionnement entierement automatique. 

On se refere en premier lieu a la figure 1 sur laquelle on voit qu'un four de 
rechauffage de produits siderurgiques selon la technique anterieure est constitue 
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d'une enceinte calorifugee 1 dans laquelle est positionne un dispositif de support 2 
des produits 3, ces derniers etant transferes au travers du four par I'intermediaire 
d'un dispositif 4. II s'agit la de moyens bien connus ne necessitant pas de 
description particuliere. Le chauffage des produits 3 est assure a I'aide de bruleurs 
5 pouvant etre implantes soit en dessous des produits (bruleurs 5), soit au dessus de 
ces produits (bruleurs 6). Les bruleurs 6, situes au dessus des produits peuvent etre 
du type lateraux comme illustre sur la figure 1, ou ils peuvent etre implantes sur la 
voute du four. 

Le four est decoupe longitudinalement en une succession de zones de 

10 regulation drfferentes Z1-Z5 : la zone Z1 non equipee de bruleurs, est une zone de 
recuperation de la chaleur des fumees par les produits 3 ; la zone Z2 est par 
exemple, une zone de prechauffage munie de bruleurs inferieurs 5 et superieurs 6 ; 
les zones Z3 et Z4 sont par exemple des zones de chauffage equipees de bruleurs 
superieurs 6 et inferieurs 5 et la zone 5 peut etre une zone d'egalisation munie de 

is bruleurs inferieurs 5 et superieurs 6. Chacune desdites zones est placee sous le 
controle de thermocouples T1-T5 qui controlent, par I'intermediaire d'un systeme de 
regulation, rapport calorifique dans la zone consideree de fafon que sa temperature 
soit voisine de la temperature de consigne indexee par i'operateur. Cette technique 
connue permet done un ajustement zone par zone de la temperature de I'enceinte 

20 du four, mais elle presente les inconvenients qui ont ete soulignes dans le 
preambule de la presente description, ces inconvenients resultant essentiellement 
du fait que le nombre et la longueur des zones de regulation limitent les possibilites 
d'action sur la courbe de rechauffage du produit 

On se refere maintenant a la figure 2 qui illustre un exemple de realisation 

25 d'un four muni des perfectionnements objet de la presente invention. Selon 
I'invention, chaque bruleur constitue une zone de regulation independante Z2-Z10 
pour les bruleurs situes au dessus (bruleurs 6) ou au dessous (bruleurs 5) du plan 
des produits 3. Les bruleurs sont done commandes independamment les uns des 
autres, afin d'obtenir une excellente precision du controle de la courbe de chauffage 

30 sur toute la longueur du four, la commande individuelle de chaque bruleur etant 
effectuee de maniere a positionner le point chaud de la flamme qu'il produit, en 
fonction du profil de temperature longitudinal souhaite du produit 3 a rechauffer. Ce 
reglage individuel et par consequent la repartition du chauffage suivant les zones Z2 
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a Z10, peut etre commande manuellement, par exemple par I'operateur a partir d'un 
pupitre de commande prevu dans une cabine de controle ou, automatiquement par 
un systeme automatique de controle du four. Grace a cette disposition, on obtient 
une optimisation de la courbe de chauffage selon I'axe longitudinal du four et de la 
5 repartition de la temperature sur la longueur du produit, suivant I'axe transversal du 
four. 

Selon I'invention, les bruieurs tels que 5 et 6 fonctionnent en tout ou rien de 
fa?on a limiter le nombre de points de fonctionnement (0% et 100%) et dont I'apport 
calorifique est controle par le japport entre le temps de fonctionnement et le temps 

10 d'arret. On peut ainsi augmenter la souplesse de fonctionnement des bruieurs 
(puissance reglable de 0 a 100%), controler parfaitement la position du point chaud 
de la flamme et limiter la quantite de polluants rejetes. 

Selon ('invention, la commande des bruieurs est assuree suivant un nombre 
preetabli de regimes pour lesquels les reglages de combustion ont ete optimises en 

is vue de reduire la production de NOx ou de C0 2 . 

On se refere maintenant a la figure 3 qui illustre la possibility selon la 
presente invention, de faire fonctionner les bruieurs a la demande, en « coups 
courts » 8 pour chauffer les extremites des brames ou en « coups longs » 7 pour 
chauffer le centre de la brame. Sur cette figure, on a represents de fa?on simplifiee, 

20 la forme des flammes des bruieurs lateraux superieurs respectivement pour les 
« coups courts » 8 et pour les « coups longs » 7. Bien entendu, ces memes 
caracteristiques peuvent etre obtenues en ce qui concerne les bruieurs inferieurs 5. 
Plusieurs positions intermediates du point chaud de la flamme peuvent etre obtenus 
en utilisant des bruieurs selon Tetat anterieur de la technique. Lorsque la commande 

25 des bruieurs est realisee en tout ou rien, le controle de la position du point chaud du 
bruleur est assure quelle que soit la variation de la production instantanee du four. 

Selon une caracteristique de I'invention, le reglage de la repartition de la 
puissance transversale pour I'ensemble des bruieurs est commande de fa?on 
sequentielle, de maniere a obtenir un rapport entre les temps de fonctionnement des 

30 bruieurs, entre les « coups courts » et les « coups longs » de par exemple de 1 a 3, 
ce qui induit un type de profil de temperature dans la brame en fonction des 
exigences du laminoir. 
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On se refere maintenant a la figure 4 qui illustio une application des 
perfectionnements apportes par I'invention a un four 10 destine a assurer le 
rechauffage de brames 11 en vue de leur laminage 13. Dans cette application 
particuliere, le four 10 est controle par un calculateur ou automate 15. En aval de 
5 I'operation de laminage, ou en un point du processus de laminage, on prevoit un 
capteur 14 mesurant au defile la temperature de la bande 12 obtenue par le 
laminage de la brame 1 1 rechauffee dans le four 10. Le calculateur 15 refoit : 

- des informations A concernant la nature de la brame 11 a enfourner 
(dimensions et matiere) ; 

io - des informations B sur le cadencement de defournement des brames 

rechauffees dans le four et devant etre delivrees au laminoir 1 3 ; 

- des informations C relatives aux conditions du laminage et, 

- des informations D transmises par le capteur de temperature 14. 

A partir des informations A, B, C, D ainsi recueillies, le calculateur 15 
15 determine, a I'aide d'algorithme de type modele mathematique ou logique floue ou 
systeme neuro-predictif, la courbe de temperature optimale F a faire suivre a la 
brame 11 tout ou long de la traversee du four 10 ainsi que le profil longitudinal de 
temperature G de la brame en sortie du four, afin d'optimiser le laminage. Les 
instructions E emises dans ce but par le calculateur 15 sont transmises 
20 individuellement aux differents bruleurs du four 10. 

L'installation selon I'invention decrite ci-dessus en reference a la figure 4 est 
entierement automatique, le four 10 delivrant une brame dont le profil thermique 
longitudinal G est optimal pour I'operation de laminage. La courbe de chauffage F 
suivie par le produit tel que la brame 11 dans le four est egalernent optimisee en 
25 fonction de la nature du materiau du produit et des ses contraintes propres, 
notamment temperature d'enfournement et tolerance d'homogeneite souhaitee dans 
le produit. 

La courbe de temperature F est egalernent definie de fatpon a retarder le plus 
possible le chauffage des produits afin de reduire la consommation du four, la 
30 production de calamine et la decarburation du produit. A cet egard, la commande 
des bruleurs peut etre realisee de fa<pon a limiter la consommation du four, en 
privilegiant la recuperation d'energie dans le four, dans la zone d'enfournement Z1 
des produits. 



8 2794132 

Le fonctionnement en tout ou rien des bruleurs permet de reduire le taux de 
NOx rejete en optimisant le reglage de leur point unique de fonctionnement. 

En cas de changement de lots de produits dans le four, la modification de la 
courbe de chauffage s'effectue directement, bruleur par bruleur et non plus zone par 
5 zone. L'invention permet ainsi d'adapter rapidement et facilement la courbe de 
rechauffage en fonction de I'enfournement de produits chauds ou de produits froids. 
II est ainsi possible de limiter la longueur du « trou » ehtre deux lots de produits de 
matiere drfferente ou d'exigences differentes, done de limiter les pertes de 
production sur les fours du type « plate » dont les changements de gammes de 
10 produits sont tres frequents. 

II demeure bien entendu que la presente invention n'est pas limitee aux 
modes de mise en oeuvre decrits et/ou mentionnes ci-dessus mais qu'elle en 
englobe toutes les variantes. 
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REVENDICATIONS 



5 1- Procede de controle de la temperature d'un produit siderurgique, 

notamment d'une brame ou d'une billette devant etre ensuite lamine, dans un four 
de rechauffage cornportant une pluralite de bruleurs lateraux positionnes dans 
drfferentes zones notamment de prechauffage, de chauffage et d'egalisation, 
caracterise en ce que les bruleurs (5;6) sont commandes individuellement, 

10 independamment les uns des autres de maniere que chaque bruleur constitue une 
zone de regulation independante, la commande individuelle de chacun desdits 
bruleurs etant effectuee de maniere a positionner le point chaud de sa flamme en 
fonction du profil de temperature longitudinal souhaite du produit a rechauffer. 

2- Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que lesdits bruleurs 

is (5;6) fonctionnent en tout ou rien, I'ajustement de la puissance thermique injectee 
dans le four etant obtenue par le reglage du temps de fonctionnement et d'arret de 
chaque bruleur . 

3 - Procede selon Tune des revendications precedentes caracterise en ce 
que Ton fait fonctionner les bruleurs, a la demande, en « coups courts » (8) pour 

20 chauffer les extremites du produit ou en « coups longs » (7) pour chauffer le centre 
des produits avec possibilites de positions intermediates de la flamme produite par 
les bruleurs. 

4 - Procede selon la revendication 3 caracterise en ce que le reglage de la 
repartition de puissance transversale pour I'ensemble des bruleurs est commande, 

25 de fa?on sequentielie, de maniere a obtenir un rapport entre les temps de 
fonctionnement des bruleurs entre les <c coups courts » (8) et les « coups longs » (7) 
de I'ordre de 1 a 3. 

5- Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterise en ce que la commande des bruleurs est realisee afin de privilegier la 
30 recuperation d'energie dans le four dans la zone d'enfournement (Z); 

6 - Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterise en ce que la commande des bruleurs est assuree suivant un nombre 
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preetabli de regimes pour lesquels les reglages de combustion ont ete optimises en 
vue de reduire la production de NOx ou de C0 2 . 

7 - Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterise en ce que le reglage de la distribution de la puissance thermique 

5 injectee selon I'axe transversal du four, c'est-a-dire suivant la longueur du produit, 
est deduit de la mesure de la temperature du produit operee directement lors de 
I'etape de laminage. 

8 Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes 
caracterise en ce que le reglage de la repartition de puissances longitudinales ou 

10 transversales pour I'ensemble des bruleurs est commande manuellement par 
I'operateur a partir de son pupitre de commande. 

9- Procede selon Tune quelconque des revendications i a 7 caracterise en ce 
que le profil de temperature du produit dans le four et le profil thermique longitudinal 
du produit delivre par le four sont calcules automatiquement par un moyen de 
is controle automatique (15) reposant sur un modele mathematique, sur un systeme a 
logique floue ou sur un algorythme du type neuro-predictrf. 

10 - Procede selon la revendication 9 caracterise en ce que la commande des 
bruleurs par ledit moyen de controle automatique (15) s'effectue a partir : 

- d'informations (A) concernant la nature du produit a enfourner ; 

20 - d'informations (B) sur le cadencement de defournement des produits 

rechauffes dans le four et devant etre delivres a un laminoir ; 

- d'informations ( C) relatives aux conditions du laminage et, 

- d'informations (D) transmises par un capteur de temperature mesurant au 
defile la temperature de la bande (12) obtenue par le laminage dudit produit (11). 
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